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摘要 :【 目 的] 定量 比较 中 国 及 周边 国家 地 区 白星 花 金 包 Protaetia ( Liocola) brevitarsis 不 同 地 理 种 群 的 形态 差异 ， 
点 探索 新 疆 种 群 与 其 他 地 区 种 群 间 的 形态 差异 ,为 植物 保护 和 生产 活动 提供 指导 ,丰富 微 进化 理论 。[ 方 法 ] 基 于 
几何 形态 学 的 主 成 分 分 析 (principal component analysis ，PCA ) 和 典型 变量 分 析 ( canonical variate analysis, CVA ) 方 
法 ,对 国内 外 30 个 地 区 共 700 头 白星 花 金 龟 的 鞘翅 和 前 胸 背 板 进行 分 析 比 较 , 研 究 白星 花 金 龟 不 同 地 理 种 群 的 形 
态 变异 。[ 结 果 】 和 白星 花 金 色 前 胸 背 板 和 鞘翅 形态 变异 主 成 分 分 析 中 ,新 疆 标 本 都 明显 聚 在 一 起 ,但 同时 与 新 疆 周 
边 省 份 标本 有 部 分 重 羡 ,与 远离 新 疆 省 市 有 少 部 分 重合 。 新 疆 标本 和 南方 地 区 种 群 标本 明显 分 离 。 在 各 地 区 种 群 
形态 差异 显著 性 检验 中 ,基于 马 氏 距离 (Mahalanobis distance) 和 普 氏 距离 (Procrustes distance ) 分析 显示 ,新 疆 白星 
花 金 龟 与 远离 新 疆 地 区 标本 的 前 胸 背 板 和 鞘翅 在 马 氏 距离 和 普 氏 距离 上 均 为 显著 性 差异 ,而 与 其 他 地 区 标本 的 前 
胸 背 板 和 鞘翅 的 差异 上 ,并 非 总 是 显著 性 差异 。[【[ 结论 】 证 实 了 前 胸 背 板 和 鞘翅 上 的 白斑 可 以 作为 白星 花 金 怨 地 理 
种 群 变 异 的 评价 指标 。 就 新 疆 白星 花 金 鱼 而 言 ,地 理 距 离 在 一 定 程度 上 与 形态 距离 相 吻 合 。 我 们 推测 新 疆 白星 花 
金龟 是 通过 青海 省 北部 以 外 的 宁夏 、 内 蒙古 和 甘肃 三 省 人 侵 到 新 疆 自 治 区 ,或 者 与 上 述 三 省 该 害虫 的 人 侵 来 源 
致 。 本 研究 所 呈现 的 研究 方式 ,在 丰富 微 进化 理论 方面 具有 广阔 的 前 景 , 且 有 望 丰富 分 子 生态 地 理学 的 研究 内 涵 。 
关键 词 : 白星 花 金 鱼 ; 几何 形态 测量 ; 主 成 分 分 析 ; 典型 变量 分 析 ; 地 理 变 异 
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Abstract:【 Aim 】The quantitative morphological differences of Protaetia (Liocola) brevitarsis from 
different geographical populations in China and the adjacent regions were compared. The morphological 
differences among the populations from Xinjiang and the adjacent regions were specially studied. The 
results can provide guidance for plant protection and production activities. Furthermore, this study will 
shed new light on microevolution theory. 【 Methods 】The morphology of the pronotum and elytra of P. 
(L. ) brevitarsis was studied based on 700 individuals from 30 regions of China using geometric 
morphometrics approaches. The geographical variations on morphology were analyzed based on principal 
component analysis (PCA) and canonical variate analysis (CVA). 【 Results 】The specimens of P. 
(L. ) brevitarsis from Xinjiang obviously clustered together in the PCA results of pronotum and elytra. 
There were some morphological overlapping between the specimens from Xinjiang and those from the 


adjacent areas, while there were little morphological overlapping between the specimens from Xinjiang 
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4 期 索 中 表 等 : 中 国 白 星 花 金龟 地 理 变异 的 几何 
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and those from the areas far from Xinjiang. Additionally, the specimens from Xinjiang and those from 


south China were obviously separated in morphology. The significance testing for the morphological 


differences among the populations from different regions based on the Mahalanobis distance and Procrustes 


distance proved that there were significant differences between the specimens from Xinjiang and those 


from the areas far from Xinjiang in morphology. At the same time, there were no significant differences 


between the specimens from Xinjiang and those from other areas in Mahalanobis distance and Procrustes 


distance. [Conclusion) This study proved that the white spot on the pronotum and elytra can be a sound 


evaluation criteria for geographical variations of P. (L. ) brevitarsis. The geographical distance is related 


to the morphological distance in a certain degree. We assumed that P. (L. ) brevitarsis possibly invaded 


Xinjiang from Ningxia, Inner Mongolia and Gansu outside the north border of Qinghai, and the source of 


P. brevitarsis invading Xinjiang is the same with that invading these three provinces. This study 


demonstrated a research model which may have a broad prospect to enrich the microevolution theory and 


molecular ecology research. 


Key words: Protaetia brevitarsis; geometric morphometrics; principal component analysis (PCA ); 


canonical variate analysis (CVA); geographic variation 


白星 花 金 包 Protaetia ( Liocola) brevitarsis 
(Lewis，1879 ), 属 岂 怒 目 (Coleoptera) 金 包 科 
(Scarabaeidae ) 花 金 凶 亚 科 ( Cetoniinae )。 该 虫 食谱 
极 广 ,涵盖 14 科 (26 属 29 种 ) 植 物 ,包括 向 日 莹 、 玉 
米 .小麦 等 农作物 和 番茄 、 胡 葛 卜 等 蔬菜 ,以 及 葡萄、 






































用 和 深远 影响 而 当选 美国 科学 院 院 士 。 在 国内 , 白 
明和 杨 星 科 (2007 ) 首次 较 系统 地 介绍 了 该 领域 的 
理论 基础 和 方法 ;之 后 ,许多 学 者 在 生物 学 不 同 领 域 
对 该 方法 进行 了 运用 ( 曾 志 杰 等 , 2010; Bai et al.， 
2010, 2011; Ge et al., 2011; 冯 波 和 程 罗 妹 , 2011; 


























桃 \ 柑 橘 等 果树 ,危害 极 大 。 白 星 花 金龟 在 国内 分 布 
区 域 较 广 ; 东 北 、 华 北 和 黄 淮 海 等 地 均 有 分 布 (已 记 
录 分 布 的 省 区 有 黑龙 江 、 辽 宁 、 吉 林 、 内 蒙古 ,河北 、 
陕西 .山西 山东、 河南 ,安徽 江苏、 浙江 、 四 川 、 湖 


葛 德 燕 等 , 2012 ;Bai et al., 2012, 2013; 何 错 等 ， 
2013; Xu et al., 2013; 白明 等 , 2014)。 

白星 花 金 包 的 分 布 较 广 ,其 不 同 地 理 种 群 间 也 
具有 一 定 的 种 内 形态 变异 。 其 中 一 个 较为 显著 的 形 














北 、 江 西 湖南. 广西、 贵州、 福建 .台湾 和 西藏 ) ,该 
虫 在 我 国 周边 国家 如 蛇 古 、 俄 罗斯 日本、 韩国 和 朝 
鲜 也 有 分 布 ( 马 文珍 , 1995 ) 。 白 星 花 金 怨 在 新 疆 
直 没 有 记载 ,直至 2001 年 郭 文 超 等 (2004 ) 在 新 疆 昌 
吉 市 的 玉米 田 里 首次 发 现 该 害虫 ,从 一 开始 的 零星 发 
生 , 日 渐 上 升 为 暴发 性 危害 。 我 们 初步 推测 该 害虫 为 
近年 从 其 他 地 区 扩散 而 来 ,但 该 害虫 是 从 何 地 、 通 过 
何 种 途径 传人 新 疆 一 直 是 个 悬而未决 的 问题 。 

几何 形态 学 是 基于 图 论 的 应 用 数学 分 文 ,是 形 
态 定量 比较 的 科学 计算 工具 ,能 够 通过 轮廓 线 法 或 
者 标点 法 ,将 形态 特征 矢量 化 ,进而 对 不 同样 本 的 形 
态 差异 进行 分 析 ( 白 明和 杨 星 科 ,2014; 白 明 等 ， 
2014)。 几 何 形 态 学 可 以 排除 样本 的 大 小 、 方 位 和 
物理 性 能 等 因素 的 影响 ,与 传统 形态 测量 分 析 比 较 ， 
能 更 精确 地 辨别 样本 间 的 细小 差异 ( Mitteroecker 
and Gunz, 2009 ; Bai et al., 2010)。 该 学 科 自 20 世 
纪 80 年 代 起 源 至 今 ,得 到 了 迅 独 发 展 ,其 应 用 领域 
也 从 最 早 的 生物 学 领域 拓展 到 众多 需要 形态 定量 比 
较 的 领域 ,如 地 理学 、 医 学 、 化 学 和 考古 学 等 。 儿 何 
形态 学 之 父 一 一 Rohlf 因 该 方法 在 各 学 科 的 广泛 应 

















































































































态 变异 是 体现 在 其 花王 上 。 白 星 花 金色 身体 上 散布 
众多 白 绒 斑 , 其 前 胸 背 板 盘 区 大 多 具 2 ~3 对 小 日 
斑 , 鞭 翅 中 后 部 分 布 有 横 波 纹 状 或 云 斑 状 的 日 绒 斑 
(最 强 , 1994; 马 文珍 , 1995 ) 。 通 过 肉眼 观察 日 斑 
的 形态 ,无 法 获得 较为 明确 的 形态 变异 与 地 理 分 布 
的 关系 。 但 我 们 推测 花 斑 的 形态 变异 可 能 与 地 理 分 
布 有 关 。 如 果 该 假说 能 够 获得 证 实 , 则 白斑 的 形态 
可 用 于 地 理 变异 的 评估 。 因 白斑 属于 连续 性 特征 ， 
几何 形态 学 比较 适合 解决 此 类 科学 问题 。 因 此 ,本 
研究 选择 了 来 自我 国 及 周边 国家 地 区 的 700 头 白 星 
花 金色 标本 ,涵盖 中 国境 内 绝 大 部 分 布 省 市 , 且 重点 
对 新 疆 地 区 进行 了 广泛 采样 ,利用 几何 形态 学 定量 
分 析 方 法 ,评估 不 同 地 理 种 群 的 白星 花 金 龟 的 白斑 
形态 变异 是 否 与 地 理 分 布 相关 , 进而 为 深入 研究 萌 
疆 及 周边 地 区 白星 花 金色 的 谱系 关系 提供 依据 。 



















































































1 材料 与 方法 


1.1 材料 
本 研究 选择 了 来 自我 国 及 周边 国家 地 区 的 700 
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头 白 星 花 金色 标本 。 其 中 新 疆 以 外 的 标本 大 部 分 来 





夏 大 学 王 新 谱 教授 .沈阳 大 学 郭 晓 华 教授 河北 承德 





自 中 国 科学 院 动物 研究 所 的 馆藏 标本 ,新 疆 自治 区 市 森 防 站 唐 冠 忠 老师 、 内 蒙古 农 业 大 学 史 丽 副教授 和 


内 的 标本 主要 由 作者 采集 (保存 在 中 国 科学 院 动物 研 
究 所 和 新 疆 农业 大 学 ) 。 此 外 ,还 有 部 分 标本 来 自 宁 











吉林 农业 大 学 农业 综合 技术 现代 化 研究 所 减 连 生 研 
究 员 的 赠 予 。 采 集 地 点 和 各 地 区 的 标本 数量 见 表 1。 


表 1 标本 采集 地 信息 及 分 组 规则 


Table 1 Locality information of studied specimen and the group rule for GM analysis 

















































































































































































































编号 第 1 分 组 规则 第 2 分 组 规则 采集 地 点 标本 数量 
No. First group rule Second group rule Locality Number of specimens 
1 新 疆 乌鲁木齐 Urumqi ，Xinjiang 安宁 渠 6 
2 新 疆 昌 吉 Changji，Xinjiang 昌吉 园艺 场 14 
3 新 疆 呼 图 壁 Hutubi, Xinjiang 呼 图 壁 6 
4 新 疆 玛 纳 斯 Manasi, Xinjiang 玛 纳 斯 5 
5 新 疆 吐 鲁 番 Turpan ，Xinjiang 新 疆 Xinjiang 吐鲁番 红柳 河 园艺 场 51 
6 新 疆 石河 子 Shihezi, Xinjiang 石河 子 43 
7 新 疆 在 电 kuytun, Xinjiang 奎屯 131 团 3 连 , 奎 屯 131 团 打 间 队 29 
8 新 疆 乌 苏 Wusu，Xinjiang 乌 苏 5 
9 新 疆 博 乐 Bole, Xinjiang 博 乐 86 团 7 连 9 
10 甘肃 Cansu 陇南 文 县 .兰州 皋 兰 县 14 
11 和 藏 Tibet 3 昌都 1 
新 疆 周边 地 区 > 、 
em ee Ne Xaian China 巴 并 章 尔 .包头 固 阳 县 , 锡 林 浇 特 、 呼 ， 
和 浩特 
13 宁夏 Ningxia 银川 2 
14 内 蒙古 东部 East of Inner Mongolia 赤峰 赛 罕 乌拉 保护 区 21 
15 四 川 Sichuan 甘孜 藏族 自治 州 乡 城 县 2 
16 云南 Yunnan 云南 丽江 2 
17 陕西 Shaanxi 铜川 .渭南 华 县 41 
18 贵州 Guizhou 遵义 9 
19 广西 Guangxi 贺州 .桂林 、 黄 沙河 8 
20 山西 Shanxi 大 同 、 太 谷 13 
21 河南 Henan 洛阳 伊川 县 、 林 州 7 
22 湖北 Hubei 宜昌 、 武 汉 蛇 山 14 
23 湖南 Hunan 长 沙 、 常 宁 、 郴 州 衡 山 、 津 市 .益阳 16 
24 广东 Guangdong 广东 甘蔗 所 1 
25 北京 Beijin fa. > 2 en 111 
人 远离 新 疆 的 台 区 居庸关、 昌平 区 .东城 区 、 延 庆 县 
中 国 大 陆 省 份 秦皇岛 昌黎 县 ,承德 .廊坊 大 城 县 . 唐 
DE 河北 Hebai ba ee 山 迁 西 基 张家口 宣 化 县 .张家口 蔚 35 
县 石家庄 \ 小 五 人 台山、 雾 灵山 
27 山东 Shandong 潍坊 .青岛 30 
28 安徽 Anhui 霍山 庐江 6 
29 江西 Jiangxi 南昌 、 九 连 山 . 特 岭 6 
30 江苏 Jiangsu 南京 灵 谷 寺 ,徐州 无锡 18 
31 浙江 Zhejiang 杭州 临安 
32 福建 Fujian 福州 魁 层 、 武 夷 山 16 
33 上 海 Shanghai 上 海 2 
ee 北京 大连 , 海 城 . 戎 芦 岛 .丹东 市 . 千 
34 辽宁 Liaoning 山 ` 洋 湖 沟 .里 新 
吉林 Jilin 吉林 、 长 白山 \ 长 春 25 
ee 哈尔滨 .黑河 \ 伊 春 ` 富 锦 、 虎 林 、 密 山 、 2 
5 齐齐哈尔 小兴安岭 
37 台湾 Taiwan 中 国 台 湾 Taiwan, China 台中 1 
38 韩国 Korea 韩国 Korea 回国 4 
39 日 本 Japan 日 本 Japan 日 本 1 
总 计 Total 700 
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1.2 数据 采集 

1.2.1 有 照片 拍摄 :使 用 数码 相机 的 微 距 拍摄 模式 对 
白星 花 金 龟 的 鞘翅 和 前 胸 背 板 进行 拍摄 ,采集 其 二 
维 图 像 ,镜头 与 标本 间 的 距离 保持 在 15 cm 左右 ,为 
了 保证 不 同样 本 之 间 的 可 比 性 ,在 图 片 采 集 过 程 中 
标本 的 摆 放 位 置 .拍摄 方位 以 及 聚焦 部 位 均 保 持 一 
致 ,镜头 和 标本 的 拍摄 面 应 保持 完全 垂直 (Zelditch ， 
2004; 白明 和 杨 星 科 , 2007; 慢 德 燕 等 , 2012) 。 
1.2.2 标点 获取 :标点 法 是 几何 形态 学 中 最 常用 的 
方法 ,数据 的 收集 过 程 ,就 是 将 感 兴趣 的 形态 用 标点 
代表 ,将 其 “矢量 化 ”。 在 标本 标点 的 选取 过 程 中 ， 
样本 间 标 点 位 置 的 同 源 性 最 为 重要 (白明 和 杨 星 
科 , 2014)。 通 过 对 白星 花 金 龟 前 胸 背 板 和 鞘翅 的 
白 绒 斑 的 形态 进行 研究 后 ,我 们 在 其 前 胸 背 板 选 取 
了 10 个 标点 (标点 1 和 标点 2, 前 胸 背 板 基 部 与 小 
盾 片 相连 处 的 两 个 突 点 ;标点 3、 标 点 4 标点 7 和 标 
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图 1 白星 花 金 色 前 胸 背 板 (A) 和 鞘翅 (B) 几 何 形态 学 分 析 标 点 位 置 











点 8 ,前 胸 背 板 上 呈 梯 形状 的 4 个 白 绒 斑 ;标点 5 和 
标点 6, 前 胸 背 板 侧 缘 的 两 个 突 点 ;标点 9 和 标点 
10 ,前 胸 背 板 与 头 部 相连 处 侧 缘 未 端 ;图 1: A)。 我 
们 在 辅 怒 选取 了 19 个 标点 (标点 1 和 标点 2, 三 角 
形 小 盾 片 基部 两 个 突 点 ,标点 3 和 标点 4 ,鞘翅 基部 
与 前 胸 背 板 相 交汇 处 的 两 个 突 点 ,标点 7 和 标点 8， 
为 小 盾 片 端 部 两 侧 最 大 的 一 对 白 绒 斑 ,标点 5 标点 
6 ,标点 9 和 标点 10 ,为 精读 侧 缘 思 处 两 边 与 辅 翅 缝 
平行 的 点 ,标点 11 、 标 点 12、 标 点 13 ,标点 14、 标 点 
15 和 标点 16 ,为 鞘翅 上 的 3 对 波浪 形 白 绒 斑 , 取 靠 
近 鞘 怒 颖 的 最 大 斑点 ,标点 17 和 标点 18 , 辅 翅 端 前 
侧 缘 最 大 弯曲 处 做 切线 的 相交 点 ,标点 19 ,鞘翅 端 
部 畏 运 颖 末端 ;图 1: B)。 利 用 tpsUtil v1. 46( Rohlf， 
2010) 和 tps-Dig v2. 12( Rohlf, 2006 ) 分 别 对 白星 花 
金龟 的 鞘翅 和 前 胸 背 板 照片 的 同 源 位 点 进行 标点 ， 
之 后 输出 为 TPS 文件 。 











Fig. 1 Landmarks used in geometric morphometric analysis of pronotum (A) and elytra (B) of Protaetia (Liocola) brevitarsis 








1.3 数据 分 析 
因 重 点 人 研究 新 疆 白星 花 金 旬 的 来 源 问题 , 故 将 





图 中 编号 为 选取 的 分 析 标 点 。Numbers in the figure represent landmarks selected for analysis. 


程度 ,分 为 6 个 标本 组 :新 疆 的 标本 为 一 组 ,包括 乌 
鲁 木 齐 .昌吉 、 呼 图 壁 、 玛 纳 斯 .吐鲁番 石河子、 奎 














所 有 标本 围绕 新 疆 按 照 地 理 分 布 进行 分 组 ( 表 1)。 
首先 ,我 们 将 新 疆 内 标本 按照 实际 采集 样 点 .新疆 以 
外 标本 按照 省 市 或 国家 地 区 分 组 (第 1 分 组 规则 ) 。 
内 蒙古 地 域 狭长 ,我 们 根据 样本 情况 将 东部 和 中 
部 单独 分 组 。 这 样 精细 化 的 分 组 方式 ,更 有 利于 展 
示 微 观 层面 的 形态 差异 ,但 因 分 组 过 多 ,不 利于 结果 
的 展示 。 故 我 们 在 此 基础 上 ,又 按照 大 区 进行 再 次 
分 组 ,此 为 第 2 个 分 组 规则 。 按 照 距离 新 疆 的 远近 




















屯 、 马 苏 和 博 乐 等 地 区 ;新 疆 周 边 地 区 的 标本 为 一 
组 ,包括 :甘肃 .西藏 地 区 、 宁 夏 和 内 蒙古 中 部 地 区 ; 
远离 新 疆 的 中 国 大 陆 省 份 为 一 组 ,包括 :内 蒙古 东 
部 、 四 川 . 云 南 、 陕 西 、 贵 州 、 广 西山 西 河南、 湖南 、 
广东 ,北京 河北、 山东 ,安徽 ,江西 、 江 苏 、 浙 江 , 福 
建 、 上 海 `. 辽 宁 吉林 和 黑龙 江 地 区 ;中 国 台 湾 、 恩 国 
和 日 本 这 3 个 非 接壤 群岛 各 分 为 一 组 。 我 们 对 各 组 
白星 花 金 龟 的 萌 怒 和 前 胸 背 板 分 别 进行 分 析 。 
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本 研究 先 利 用 MorphoJ (Klingenberg，2011 ) 软 
件 , 基 于 主 成 分 分 析 (principal component analysis ， 2 结 果 
PCA) 和 上 典型 变量 分 析 (canonical variate analysis ， 
CVA) 方 法 ,对 前 胸 背 板 和 鞘翅 的 几何 形态 学 数据 2.1 白星 花 金 包 前 胸 背 板 形态 变异 分 析 
进行 分 析 。 我 们 首先 进行 了 原始 数据 的 主 成 分 分 ”2.1.1 各 地 区 白星 花 金 龟 前 胸 背 板 形 态 变 异 的 主 


析 , 之 后 计算 各 组 (第 1 分 组 规则 ) 样本 的 平均 形 
态 ,并 将 该 数据 另存 且 将 该 数据 作为 未 来 进一步 分 
析 的 数据 。 接 着 对 该 平均 形态 数据 再 次 进行 主 成 分 
分 析 (PCA) ,结果 通过 散 点 图 展示 ,各 地 区 样本 平均 
形态 用 不 同 颜色 代表 ,其 中 超过 3 个 样本 的 分 组 
(第 2 分 组 规则 ) 还 展示 了 90% 置信 区 间 。 因 PCA 
图 只 展示 前 2 个 主 成 分 的 形态 差异 ,而 聚 类 分 析 可 
以 展示 全 部 主 成 分 的 差异 ,故我 们 将 该 平均 形态 数 
据 导 入 到 PAST(Hammer et al., 2001 ) 软件 中 进行 聚 
类 分 析 (10 000 次 重复 ) ,进而 获得 各 个 地 区 代表 样 
本 的 平均 形态 的 聚 类 图 。 最 后 ,在 主 成 分 分 析 的 结 
果 之 上 ,为 了 对 各 组 (第 2 分 组 规则 , 见 上 ) 样 本 间 
的 形态 差异 程度 进行 统计 学 检验 ,我 们 又 进行 了 典 
型 变量 分 析 (CVA ) 分 析 , 相关 结果 通过 马 氏 距离 
( Mahalanobis distance ) 和 普 氏 距离 (Procrustes 
distance ) 体现 。 马 氏 距 离 表示 数据 的 协 方差 距离 ,用 
于 检测 样本 中 的 某 个 个 体 与 其 他 个 体 间 的 差异 , 即 两 
组 间 形 态 变异 的 重 闭 程度 ;而 普 氏 距离 则 表示 种 群 间 
平均 形态 的 差异 程度 ,用 于 检验 各 组 间 的 形态 差异 。 
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新 疆 及 周边 地 区 白 











星 花 金龟 前 胸 背 板 形态 变 蜡 


成 分 分 析 :前 胸 背 板 的 主 成 分 分 析 , 共 获得 16 个 主 
成 分 ,其 中 前 2 个 主 成 分 占 总 形态 变异 的 和 2. 66% 
(图 2)。 在 第 1 和 2 主 成 分 图 中 ,新 疆 标本 (图 2， 
红色 点 ) 明 显 聚 在 一 起 ,但 同时 与 新 疆 周边 省 份 标 
本 有 部 分 重 且 ,与 远离 新 疆 省 市 标本 有 人 少 部 分 重叠 。 
新 疆 标 本 和 中 国 台湾 、 韩 国 和 日 本 的 标本 则 明显 
分 离 。 

内 类 图 上 也 获得 了 与 PCA 散 点 图 相近 似 的 结 
果 ( 图 3)。 除 新 疆 博 乐 的 标本 外 ,其 余 新 疆 标本 都 
在 同一 分 支 。 而 且 与 新 疆 标 本 聚 在 一 文 的 绝 大 部 分 
都 是 北方 地 区 的 标本 。 除 了 新 疆 呼 图 壁 和 新 疆 昌吉 
的 样本 外 ,其 余 新 疆 分 支 样 本 又 可 分 为 两 大 分 文 。 
其 中 第 1 分 文 只 包括 了 乌鲁木齐 的 样本 ,该 样本 与 
内 蒙古 中 部 的 样本 聚 在 一 起 。 同 时 该 分 支 还 包括 了 
驴 国 以 及 中 国 河 北 、 北 京 ` 河 南 `. 辽 宁 、 黑 龙 江 、 山 西 
等 地 区 。 第 2 分 支 包 括 了 大 部 分 新 疆 的 样本 , 此 外 
还 包括 了 吉林 、 内 蒙古 东部 \ 陕 西 .宁夏 、 山 东江 西 
和 甘肃 的 样本 。 而 来 自 南方 各 省 (包括 台湾 ) 与 新 
疆 分 文 距离 较 远 。 






























































各 远离 新 疆 的 中 国 大 陆 省 份 
Far from Xinjiang, China 
侠 新 疆 Xingjiang, China 
科 新 疆 周 边 省 份 Near Xinjiang, China 
@ 中 国 台湾 Taiwan, China 
二 韩国 Korea 
图 日 本 Japan 
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主 成 分 分 析 (PCA ) 


Fig. 2 Pronotal morphological variations of Protaetia (Liocola) brevitarsis among the populations 


from Xinjiang and the adjacent areas based on principal component analysis (PCA) 
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图 3 基于 普 氏 距离 的 新 疆 及 周边 地 区 白星 花 金 包 前 胸 背 板 形态 聚 类 分 析 














Fig. 3 Phenetic tree of the studied populations of Protaetia (Liocola) brevitarsis 


from Xinjiang and adjacent areas based on the Procrustes distance of pronotum 


2.1.2 各 地 区 白星 花 金 包 前 胸 背 板 形 态 变 异 的 统 
计 学 检验 :在 主 成 分 分 析 的 结果 之 上 ,我 们 对 各 地 区 
白星 花 金 急 前 胸 背 板 形 态 变 异 距离 以 及 是 否 显著 性 
差异 进行 了 计算 。 基 于 马 氏 距离 ( 表 2) ,新 疆 标本 
与 新 疆 周边 和 远离 新 疆 的 标本 的 马 氏 距离 分 别 为 
3.6395 和 3.7963 ,而 新 疆 与 中 国人 台湾 、 韩 国 和 日 本 
的 马 氏 距离 则 大 的 多 ,分 别 为 12. 8088 ，8. 6993 和 
11.408。 在 差异 显著 性 检验 时 ( 表 3) ,新 疆 标本 与 
新 疆 周 边 .远离 新 疆 、 因 国 













































































和 日 本 的 标本 差异 显著 (P <0.05) ,与 中 国 台湾 的 
标本 的 差异 不 显著 (P >0.05)。 

基于 普 氏 距离 ( 表 4) ,新 疆 标 本 与 新 疆 周 边 和 远 
离 新 疆 标本 的 普 氏 距离 分 别 为 :0. 0266 和 0. 0281 , 而 新 
驻 标 本 与 中 国 台 湾 、 韩 国 和 日 本 标本 的 普 氏 距离 分 别 
为 :0.0672, 0.0478 和 0.0496。 在 差异 显著 性 检验 时 
( 表 5) ,新 疆 标本 与 远离 新 疆 和 日 本 标本 的 差异 显著 
(P<0.05) ,而 与 新 疆 周边 .中国 台湾 和 韩国 的 标本 的 
前 胸 背 板 无 显著 性 差异 (P >0.05)。 




































































表 2 各 地 区 白星 花 金 龟 前 胸 背 板 马 氏 距离 比较 


Table 2 Comparisons of the pronotum of Protaetia (Liocola) brevitarsis from 


different regions based on the Mahalanobis distance 





远离 新 疆 NE Te 3 
Far om dei 新 疆 新 疆 周边 中 国 台湾 韩国 
ey Xinjiang, China “Near Xinjiang, China ~ Taiwan, China Korea 
China 
新 疆 Xinjiang ，China 3.7963 
新 疆 周 边 Near Xinjiang, China 2.7763 3.6395 
中 国 台湾 Taiwan, China 14.1514 12. 8088 13.9005 
韩国 Korea 7.5855 8.6993 7.8991 19.7235 
日 本 Japan 11. 1355 11.4080 11.5582 19.0193 13.2855 
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表 3 各 地 区 白星 花 金 包 前 胸 背 板 马 氏 距 离 的 P 值 比较 (基于 10 000 次 重复 ) 
Table 3 P value for the shape difference of the pronotum of Protaetia brevitarsis from different regions based 


on the Mahalanobis distance (based on 10 000 permutation rounds) 


远离 新 疆 新 疆 新 疆 周 边 中 国 台湾 韩国 


Far from Xinjiang， Near Xinjiang， 





China Xinjiang, China China Taiwan, China Korea 
新 疆 Xinjiang ，China <0.0001” 
新 疆 周 边 Near Xinjiang, China 0.0477 0.0042* 
中 国 台湾 Taiwan, China 0.0383* 0.0811 0.2046 
韩国 Korea 0.0017* 0.0111”* 0.0676 <0.0001” 
日 本 Japan 0.0052 0.0007* 0. 1024 1. 0000 1.0000 





* 差异 显著 Significantly different (P<0.05). 表 5 和 9 同 The same for Tables 5 and 9. 


表 4 各 地 区 白星 花 金 龟 前 胸 背 板 普 氏 距离 比较 


Table 4 Shape difference of the pronotum of Protaetia brevitarsis from different regions based on the Procrustes distance 





远离 新 疆 新 疆 周边 
en 新 疆 a 中 国 台湾 刘 国 
Far from Xinjiang, et . Near Xinjiang, 
. Xinjiang, China . Taiwan, China Korea 
China China 
新 疆 Xinjiang ，China 0. 0281 
新 疆 周 边 Near Xinjiang, China 0.0276 0.0266 
中 国 台湾 Taiwan ，China 0.0664 0.0672 0.0695 
韩国 Korea 0. 0334 0. 0478 0. 036 0. 0933 
日 本 Japan 0. 0419 0. 0496 0.0493 0. 0944 0.0426 


表 5 各 地 区 白星 花 金 包 前 胸 背 板 普 氏 距 离 的 P 值 比较 (基于 10 000 次 重复 ) 
TableS P value for the shape difference of the pronotum of Protaetia brevitarsis from different regions based 


on the Procrustes distance (based on 10 000 permutation rounds) 








远离 新 疆 新 疆 周 边 
ee 新 疆 中 国 台湾 韩国 
ar from Xinjiang, 人 Near Xinjiang， . 
Xinjiang, China . Taiwan, China Korea 
China China 
新 疆 Xinjiang ，China 0.0184* 
新 疆 周 边 Near Xinjiang, China 0.2643 0.0544 
中 国 台湾 Taiwan ，China 0. 2000 0. 0965 0.0845 
韩国 Korea 0.5514 0.0607 0.3033 1. 0000 
日 本 Japan 0.2079 0.0378* 0.2381 1. 0000 1.0000 
2.2 白星 花 金 包 鞘 怒 形 态 变 异 分 析 类 似 , 辅 翅 的 结果 支持 新 疆 分 文 也 位 于 北方 分 文 




















2.2.1 各 地 区 白星 花 金 旬 鞘 翅 形 态 变 异 的 主 成 中 ,而 来 自 南方 各 省 (包括 台湾 ) 与 新 疆 分 文 距离 
分 分 析 :鞘翅 的 主 成 分 分 析 , 共 获 得 34 个 主 成 分 ,其 。” 较 远 。 
中 前 2 个 主 成 分 占 总 形态 变异 的 41.561% (图 4)。 2.2.2 各 地 区 白星 花 金 色 鞘 翅 形 态 变 异 的 统计 学 
在 第 1 和 2 主 成 分 图 中 ,新 疆 标本 (图 4, 红 色 点 ) 明 检验 :在 主 成 分 分 析 的 结果 之 上 ,我们 对 各 地 区 白星 
显 聚 在 一 起 , 仅 吉 林 和 宁夏 2 个 省 的 标本 进入 了 新  ” 花 金 龟 鞭 翅 形 态 变 异 距离 以 及 是 否 显著 性 差异 进行 
疆 标 本 的 90% 形态 变异 置信 区 间 , 且 只 是 位 于 该 置 ”了 计算 。 基 于 马 氏 距离 ( 表 6) ,新 疆 标本 与 新 疆 周 
信 区 间 的 边缘 。 新 疆 标 本 与 其 他 地 区 标本 明显 边 和 远离 新 疆 的 标本 的 马 氏 距离 分 别 为 40. 2522 和 
分 离 。 15. 8213 ,而 其 与 中 国 台湾 、 围 国 和 日 本 标本 的 马 氏 
聚 类 图 上 也 获得 了 与 PCA 散 点 图 相近 似 的 。” 距离 分 别 为 177. 2861, 36.185 和 99. 2816。 在 差异 
结果 (图 5) ,新 疆 标本 也 聚 为 同一 分 文 。 该 分 文中 ， 车 性 检验 时 ( 表 7) ,新 疆 标本 与 新 疆 周边 .远离 新 
除了 新 疆 标本 外 ,还 包括 宁夏 和 内 蒙古 东部 的 标 ” 疆 韩国 和 日 本 标本 差异 显 若 (已 <0.05 ) ,与 中 国人 台 
本 。 与 前 胸 背 板 形态 变 蜡 的 主 成 分 分 析 的 结果 湾 的 标本 无 显著 性 差异 (已 >0.05 ) 。 
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图 4 新 疆 及 周边 地 区 白星 花 金 龟 鞘 翅 形态 变异 主 成 分 分 析 (PCA ) 


Fig. 4 Elytral morphological variations of Protaetia (Liocola) brevitarsis among the populations from 


Xinjiang and the adjacent areas based on principal component analysis (PCA) 
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和 鞘翅 形态 聚 类 分 析 


Fig. 5 Phenetic tree of the studied populations of Protaetia (Liocola) brevitarsis from Xinjiang 


基于 普 氏 距离 ( 表 8)， 
远离 新 疆 标本 的 普 氏 距 








and the adjacent areas based on the Procrustes distance of elytra 


新 疆 标本 与 新 疆 周边 和 
离 分 别 为 :0. 0349 和 





0. 0426 ,而 新 疆 标本 与 中 国 台 湾 、 韩 国 和 日 本 标本 
的 普 氏 距离 分 别 为 :0. 1349, 0. 0392 和 0. 0841。 


在 差异 显著 性 检验 时 ( 表 9), 新 疆 标本 与 新 疆 周 
边 .远离 新 疆 和 韩国 的 的 差异 显著 (已 <0.05 ) ,而 与 
中 国 台湾 和 日 本 的 标本 的 鞘翅 无 显著 性 差异 (P > 








0.05 ) 。 
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表 6 各 地 区 白星 花 金龟 鞘翅 马 氏 距离 比较 


Table6 Shape difference of the elytra of Protaetia brevitarsis from different regions based on the Mahalanobis distance 





远离 新 疆 Ce 新 疆 周边 
| 新 疆 he 中 国 台 湾 理 国 
Far from Xinjiang, ee Near Xinjiang, . 
Xinjiang, China l Taiwan, China Korea 
China China 
新 疆 Xinjiang，China 15. 8213 
新 疆 周 边 Near Xinjiang, China 27.4751 40.2522 
中 国 台湾 Taiwan ，China 187.7425 177.2861 213. 0835 
韩国 Korea 24.5206 36.1850 25.5249 200. 5958 
日 本 Japan 90. 3339 99.2816 71.3414 248.7364 87.5592 


表 7 各 地 区 白星 花 金龟 鞘翅 马 氏 距离 的 P 值 比较 (基于 10 000 次 重复 ) 
Table 7 P value for the shape difference of the elytra of Protaetia brevitarsis from different regions based on 


the Mahalanobis distance (based on 10 000 permutation rounds) 





i 新 疆 es 中 国 台湾 韩国 
Far from Xinjiang， ee . Near Xinjiang, 
Xinjiang, China 。 Taiwan, China Korea 
China China 
新 疆 Xinjiang ，China <0.0001” 
新 疆 周 边 Near Xinjiang, China <0.0001 0.0002* 
中 国 台湾 Taiwan ，China 0.0272* 0.0786 0.0345* 
韩国 Korea 0.0084 0.0301* 0.0704 1. 0000 
日 本 Japan 0.0250* 0.0175* 0.1753 1. 0000 1.0000 


表 8 各 地 区 白星 花 金龟 鞘翅 普 氏 距离 比较 


Table 8 Shape difference of the elytra of Protaetia brevitarsis from different regions based on the Procrustes distance 





远离 新 疆 eh 新 疆 周边 
新 疆 中 国 台 湾 韩国 
Far from Xinjiang， 二 本 Near Xinjiang， . 
ly Xinjiang, China Taiwan, China Korea 
China China 
新 疆 Xinjiang ，China 0. 0426 
新 疆 周 边 Near Xinjiang, China 0. 0317 0. 0349 
中 国 台 湾 Taiwan ，China 0. 1176 0. 1349 0. 1336 
韩国 Korea 0. 0327 0. 0392 0.0381 0.1267 
日 本 Japan 0.0537 0.0841 0.0713 0. 1067 0.0712 


表 9 各 地 区 白星 花 金龟 鞘翅 普 氏 距离 的 P 值 比较 (基于 10 000 次 重复 ) 
Table 9 P value for the shape difference of the elytra of Protaetia brevitarsis from different regions based on 


the Procrustes distance (based on 10 000 permutation rounds) 





扩 新 疆 中 国 台湾 韩国 
Far from Xinjiang, 四 . Near Xinjiang, . 

Xinjiang, China . Taiwan, China Korea 

China China 
新 疆 Xinjiang ，China 0.0002* 
新 疆 周边 Near Xinjiang, China 0. 1708 0.0368* 
中 国 台湾 Taiwan ，China 0.0399* 0.0947 0.1929 
韩国 Korea 0.7191 0.0330* 0.8957 1. 0000 
日 本 Japan 0. 2496 0.0980 0.4694 1. 0000 1.0000 





是 外 来 入 侵 物种 ,但 对 该 害虫 的 人 侵 来 源 和 杂 缘 关 
系 等 都 未 见报 道 。 我 们 期 望 通过 对 不 同 地 区 白星 花 
金龟 前 胸 背 板 和 鞘翅 的 同 源 性 标志 点 进行 几何 形态 

白星 花 金 龟 在 新 疆 过 去 没有 记载 , 郭 文 超 等 学 分 析 , 对 新 疆 白 星 花 金 龟 的 和 人 侵 来 源 做 出 推断 。 
(2004) 首次 报道 该 害虫 在 新 疆 为 害 , 并 认为 该 害虫 ”本 研究 的 结果 证 实 了 前 胸 青 板 和 鞘翅 上 的 白斑 可 以 























3 讨论 





































































































4 期 索 中 表 等 : 中 国 白 星 花 金龟 地 理 变异 的 几何 




















形态 学 分 析 及 其 新 疆 种 群 的 入 侵 来 源 推断 417 











作为 白星 花 金龟 地 理 种 群 变异 的 评价 指标 。 就 新 疆 
白星 花 金 龟 而 言 ,地 理 距 离 在 一 定 程度 上 与 形态 距 
离 相 吻合 。 

新 疆 白星 花 金 邹 与 远离 新 疆 地 区 标本 的 前 胸 背 
板 和 萌 翅 在 马 氏 距 离 和 普 氏 距离 上 均 为 显著 性 差 
异 , 而 新 疆 白星 花 金龟 与 其 他 地 区 标本 在 两 个 特征 
的 形态 差异 上 , 马 氏 距离 和 普 氏 距离 并 非 总 是 显著 
性 差异 。 其 中 鞘翅 的 地 理 种 群 差 异性 要 高 于 前 胸 背 
板 。 因 鞘翅 与 前 胸 背 板 的 形态 发 生 受到 Hox 基因 
家 族 的 不 同 基因 控制 ,而 且 鞘 翅 与 前 胸 背 板 受到 不 
同 的 选择 压力 , 故 前 胸 背 板 和 鞘翅 的 花 斑 分 布 模式 
受 地 理 隔离 的 影响 程度 也 不 尽 相 同 。 再 加 上 昆虫 体 
表 斑 纹 还 受到 众多 因素 的 影响 ,其 变化 与 昆虫 获得 
最 大 生存 效益 .最 大 生存 策略 .最 大 生境 适应 .最 大 
自卫 效果 等 密切 相关 ,尤其 表现 在 与 生活 背景 相 
致 的 形态 表 型 .仿生 适应 等 方面 。 故 本 文 的 数据 仅 
支持 甘 怒 花 斑 受 地 理 隔离 影响 要 高 于 前 胸 背 板 。 而 
该 现象 的 形成 机 制 则 需要 进一步 的 研究 来 进行 
确定 。 

根据 肾 类 图 ,新 疆 白星 花 金 龟 与 北方 种 群 形态 
距离 小 于 南方 种 群 ,而 且 新 疆 种 群 与 宁夏 、 内 蒙古 中 
部 和 甘肃 种 群 尤 为 接近 ,这 些 地 区 其 实 也 是 内 地 与 
新 疆 的 主要 交通 要 道 。 反 之 ,新 疆 与 西藏 昌 然 也 接 
培 , 但 两 个 地 区 种 群 (西藏 种 群 只 分 布 于 藏 东 南 低 
海拔 地 区 ) 的 形态 距离 却 很 远 ,这 与 青藏 高 原 的 阻 
隔 及 连接 两 省 的 人 类 活动 频 度 明显 小 于 前 者 有 关 。 
由 于 白星 花 金 龟 的 卵 及 幼虫 主要 在 农家 肥 中 生活 ， 
是 该 害虫 远 距 离 传播 的 主要 途径 。 故 残存 白星 花 金 
龟 卵 及 幼虫 的 有 机 肥 运 输 车 辆 在 远 距 离 运 输 中 ,可 
能 使 白星 花 金 鱼 种 群 得 到 远 距 离 扩 散 。 再 加 上 新 疆 
近年 来 大 力 发 展 起 来 的 果园 规模 及 果园 分 布地 日 渐 
扩大 ,使 白星 花 金 龟 的 种 群 得 到 进一步 的 发 展 。 
青海 省 海拔 普遍 较 高 , 故 白星 花 金 龟 并 未 分 布 在 该 
省 。 综 上 ,我 们 推测 新 疆 白 星 花 金 龟 是 通过 青海 省 
北部 以 外 的 宁夏 内 蒙古 和 甘肃 三 省 人 侵 到 新 疆 自 
治 区 ,或 者 与 上 述 三 省 该 害虫 的 人 侵 来 源 一 致 。 
虽然 通过 种 种 努力 ,但 本 研究 并 未 获得 俄罗斯 
和 蒙古 的 标本 。 尤 其 是 本 文 作者 白明 曾 在 蒙古 国 
(3 次 ) 和 俄罗斯 西伯 利 亚 地 区 (1 次 ) 采 集 , 均 并 未 
采集 到 该 虫 的 标本 。 后 通过 俄 蒙 两 国 的 同行 协助 条 
集 , 也 未 获得 该 虫 的 标本 。 这 在 一 定 程 度 上 ,也 说 明 
该 虫 在 俄罗斯 和 蒙古 的 种 群 数 量 并 不 大 。 虽 然 以 上 
工作 并 不 能 排除 新 疆 白 星 花 金色 是 源 自 境外 的 可 能 
性 ,但 我 们 推测 ,由 于 阿尔 泰山 脉 的 阻隔 ,再 加 上 人 


















































































































































































































































类 活动 交往 频 度 低 , 故 新 疆 白星 花 金 包 来 自 俄罗斯 
或 蒙古 的 可 能 性 较 低 。 

本 研究 所 呈现 的 研究 方式 ,在 丰富 微 进化 理论 
方面 具有 广阔 的 前 景 。 同 时 作为 一 个 模式 ,可 很 容 
易 地 应 用 到 其 他 种 群生 态 学 研究 中 ,尤其 几何 形态 
学 研究 与 分 子 生物 学 方法 结合 起 来 ,有 望 丰富 分 子 
生态 地 理学 的 研究 内 涵 。 同 时 ,形态 结构 的 形成 通 
常 受 多 个 基因 控制 ,而 且 在 不 同 个 体 发 育 的 过 程 中 ， 
也 可 能 受到 环境 的 影响 。 因 此 仅 仪 依靠 形态 距离 来 
判断 各 地 区 白星 花 金 旬 之 间 的 地 理 变 异 , 还 是 具有 
一 定 的 局 限 性 。 在 本 研究 过 程 中 ,我 们 同时 还 搜集 
了 一 些 地 理 种 群 的 分 子 样本 ,我 们 未 来 希望 结合 分 
子 数据 ,来 对 此 问题 进行 更 为 深入 的 解读 。 
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